Modeling the total allowable area for coastal reclamation: a case study of Xiamen, China by 林琛琛 et al.
第 34 卷第 3 期
2014 年 2 月





基金项目: 国家海洋公益资助项目 ( 201105006) ; 国家社会科学基金资助项目( 12BJ064) ; 福建省自然科学基金资助项目( No． 2010J01360)
收稿日期: 2012-09-04; 修订日期: 2013-03-04
* 通讯作者 Corresponding author．E-mail: brpeng@ xmu．edu．cn
DOI: 10．5846 /stxb201209041246
林琛琛，饶欢欢，刘岩，李京梅，江毓武，彭本荣．最大可允许填海面积模拟———厦门西海域案例研究．生态学报，2014，34( 3) : 766-773．
Lin C C，Ｒao H H，Liu Y，Li J M，Jiang Y W，Peng B Ｒ．Modeling the total allowable area for coastal reclamation: a case study of Xiamen，China．Acta




( 1． 福建省海陆界面生态环境重点实验室，厦门大学环境与生态学院，厦门 361005;





海面积是 89．44 hm2，其面积至少应该保持在 44．52 km2 ; 即便是使用 8%的高贴现率，最大可允许填海面积也只占规划填海面积
的 35．83%; 如果采用更加重视环境与生态效益的低贴现率 2%，则厦门西海域最大可允许填海面积是 0。
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Abstract: While creating useful space for agriculture，industry，and urban development，coastal reclamation damages
considerably the marine ecosystems which human-kind depends on． How to control the large-scale coastal reclamation is a
great challenge in China． This paper presents an analytical framework and model to estimate the Total Allowable Area for
Coastal Ｒeclamation ( TAACＲ ) to provide scientific support for the implementation of a coastal reclamation restriction
mechanism． Various benefits and costs，including the ecological and environmental costs of coastal reclamation，are
systematically quantified in the framework． Model simulations are developed using data from West Sea of Xiamen． The
results show that the TAACＲ in West Sea is 89．44 hm2 at a discount rate of 4．5%． Area of West Sea must be maintained at a
minimum of 44．52 km2 so that the social well-being can be maximized． Under low discount rate，2%，the TAACＲ is zero．
Even with high discount rate，8%，the optimal reclamation area is 157．97 hm2，about 35．83% of the total planned area．


























而第 35 条和 36 条关于用海项目海域使用金减免条
款限制了经济刺激手段控制政府所实施的大型填海




中央政府审批制度。1982 年颁布( 1999 年修订) 的
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hi( xi ) ≤ himax ( 2)
式中，NB 表示海岸围海造地的净效益; i ( = 1，2，
3，…，n) 代表填海位置; pi代表位置 i 填海形成的土
地上生产的产品的价格; f( xi ) 是位置 i 填海形成的
土地的生产函数; c( xi ) 是位置 i 填海形成的土地生
产的成本函数; k = ( 1，2，3，…，m) 代表填海造地成
本项; Ck( xi ) 表示位置 i 填海第 k 种成本的成本函
数; 函数 hi是位置 i 填海的约束条件，如填海规模约
束、关键生境 面 积 不 减 少 等。它 是 关 于 x 的 线 性
函数。
以上非线性规划问题的最优解，x*i ( 在位置 i 的




























i ) ≤ himax ( 4)
λ ihi( x
*
i ) = 0 ( 5)
λ i ≥ 0 ( = 0 若 hi( x
*
i ) ＜ himax) ( 6)
方程( 3) 中是最优性条件，方程( 4) 是可行性条




在位置 i，填海造地的收益体现在方程( 1) 的［pi
















Pij × sij ( 7)
式中，j= ( 1，2，3，…，J) 表示土地利用方式; i = ( 1，
2，3，…，n) 代表填海位置; Pij表示在位置 i 中 j 使用
方式的土地价格; sij位置 i 填海形成土地 j 使用方式
的权重。
1．3 填海造地成本
填海造地的成本可以分为 4 个部分: ( 1) 工程成
本; ( 2) 生态系统损害成本; ( 3) 填海导致泥沙淤积































( 1 + r) nr
( 1 + r) n － 1
( 8)
式中，A 是收益或成本的年价值; S 是相关的一次性
收益和成本的现值; r 是贴现率; n 是年限。
一次性发生的填海造地的工程成本( CENG ) 在未
来几乎无限期时期里将带来收益。相当于公式( 8)
中的 n 趋向于无穷大。所以填海造地工程成本的年
价值( CENGA ) 计算公式为:




善依赖海洋提供的资源、产品和服务。20 世纪 50 年
代以来的大规模填海造地使厦门 125．74 km2的海域









域的 7 个规划填海区( 从 WS1 到 WS7) 规划填海面








Fig． 1 location and area of planned reclamation in West Sea









的商业和工业用地的价格( 表 1) 。填海形成的土地
用于商业和工业的比例见表 1。根据调查得到的数
据和公式( 7) 、( 8) ，计算得到各规划的填海区形成
土地的加权平均年价格 PAi ( 表 1) 。从而填海造地的
收益函数为:
Bi( xi ) = P
A
i xi ( 10)
表 1 土地价格和填海造地收益






Share of different uses②
商业 Commercial 工业 Industrial
土地价格
Price of land③ / ( 元 /m2 )
商业 Commercial 工业 Industrial
平均加权价格
Weighted average price
( Pi ) / ( 元 /m2年)
WS1 48 0．2 0．8 2950 250 37．95
WS2 147 0．35 0．65 2950 250 56．92
WS3 22 0．45 0．55 2950 250 69．57
WS4 44 0．4 0．6 2950 250 63．25
WS5 114 0．35 0．65 2950 250 56．92
WS6 39 0．4 0．6 2950 250 63．25
WS7 27 0．75 0．25 4150 700 155．66
数据来源: ①，② 厦门市发展与改革委员会和厦门市海洋与渔业局;③ 厦门市国土与房地产管理局和实地调查( 用于基础设施的土地价格
同工业用地价格)





地的工程成本为 660 元 /m2。利用公式( 9) ，计算得
到工程成本的年价值为 29．7 元 / m2。因此工程造价
的成本函数 CENGAi ( xi ) 是:







评估( 表 2) 。填海造地破坏了被填海域提供的所有
这些服务。生态系统服务价值的损失是填海造地导
致海岸带生态系统损害的成本。从而海岸带生态系
统损害的成本函数 CEDi ( xi ) 为:
表 2 规划填海区的生态系统服务价值
Table 2 Value of ecosystem services of planned reclamation area
区域
Location
生态系统服务价值( ei ) / ( 元·m
－2·a－1 )









CEDi ( xi ) = eixi ( 12)








后顺序以累积叠加的形式设计的( 表 3) 。通过模型
估算得到的不同填海方案下每年航道泥沙淤积量和
每个潮周期①的纳潮量结果见表 3。
厦门航道清淤的平均成本是 29．7 元 /m3②。以
单位成本乘以泥沙淤积量，可得到不同填海方案下
的清淤成本( 表 3) 。不同填海方案下的环境容量的
价值用下列公式计算，计算结果见表 3:
V = 365 × 2 × Δc × v × c ( 13)
式中，△c 是西海域内部和外部 COD 的浓度差( △c
的值是 0． 035mg /L［27］) ; v 是纳潮量; c 是去除 COD





= a × x + b ( 14)
dCdc
dx
= 0．288x + 2．91 ( Ｒ2 = 0．97) ( 15)
























1 无填海 0 1528597 4540 416．5 8890．28
2 WS6 39 1534061 4556 414．7 8852．00
3 WS6+WS1 87 1540786 4576 412．5 8804．90
4 WS6+WS1+WS3 109 1543439 4584 411．3 8779．98
5 WS6+WS1+WS3+WS7 136 1546695 4594 409．9 8749．40
6 WS6+WS1+WS3+WS7+WS5 250 1559404 4631 404．1 8625．60
7 WS6+WS1+WS3+WS7+WS5+WS4 294 1563642 4644 402．3 8587．17
8 WS6+WS1+WS3+WS7+WS5+WS4+WS2 441 1578295 4688 396．4 8460．38




= 0．839x + 5．995 ( Ｒ2 = 0．99) ( 16)
( t= 31．02 P＜0．001) ( 2．88，P＜0．05)
方程( 14) 是边际成本函数的一般形式。△C 表
示增加的清淤成本或因环境容量下降的增加的清污





带入模型( 1) ，并设计 GAMS 程序来求解模型( 1) 的
填海造地净收益最大化问题。其中约束条件方程
( 4) hi max 是每个区域的规划填海面积( 表 1) ①。结
果表明在贴现率为 4．5%时西海域最大可允许填海
面积是 89．44 hm2( 表 4) 。此最优面积占规划的填海
面积的 20．28%。也就是西海域面积必须至少维持













最大可允许填海面积 Optimal reclamation area /hm2
4．5% 8% 2%
WS1 48 0 0 0．00
WS2 147 8．6 23 0．00
WS3 22 19．07 22 0．00
WS4 44 13．46 31．86 0．00
WS5 114 7．85 22．25 0．00
WS6 39 13．46 31．86 0．00
WS7 27 27 27 0．00



































造地规划，使西海域面积至少 44．52 km2。采用 2%



















［1］ World Ｒesources Institute ( WＲI ) ． Pilot Analysis of Globe
Ecosystems: Coastal Ecosystems． Washington: WＲI
Publication，2001．
［2］ Pernetta J，Elder D． Cross-Sectoral， Integrated Coastal Area
Planning ( CICPAP ) : Guidelines and Principle for Coastal Area
Development． Gland: IUCN，1993．
［3］ United Nations Atlas of the Oceans ( UNAOO ) ( 2006 ) Land
reclamation by the coast． ［2012- 02- 04］． http: / /www．
oceansatlas． org / servlet /CDSServlet? status =
ND0xODAwOCY2PWVuJjMzPSomMzc9a29z．
［4］ Xia Z，Jia P H，Lei Y，Chen Y Z． Dynamics of coastal land use
patterns of inner Lingdingyang bay in the Zhujiang river estuary．
Chinese Geographical Science，2007，17( 3) : 222-228．
［5］ Hoeksema Ｒ J． Three stages in the history of land reclamation in
the Netherlands． Irrigation and Drainage， 2007， 56 ( S1 ) :
S113-S126．
［6］ Airoldi L，Beck M W． Loss，status and trends for coastal marine
habitats of Europe． Oceanography and Marine Biology，2007，45:
345-405．
［7］ Halpern B S，Walbridge S，Selkoe K A，Kappel C V，Micheli F，
D'Agrosa C，Bruno J F，Casey K S，Ebert C，Fox H E，Fujita
Ｒ，Heinemann D，Lenihan H S，Madin E M P，Perry M T，Selig
E Ｒ，Spalding M，Steneck Ｒ，Watson Ｒ． A global map of human
impact on marine ecosystems． Science，2008，319 ( 5865 ) :
948-952．
［8］ Editorial M，Cutts N D． Marine habitats: loss and gain，mitigation
and compensation． Marine Pollution Bulletin，2004，49 ( 9 /10) :
671-674．
［9］ Li T H，Peng H，Zhao Z J． Impact analysis of coastal engineering
projects on mangrove wetland area change with remote sensing．
China Ocean Engineering，2008，22( 2) : 347-358．
［10］ Zhang Q，Xu C Y，Chen Y D． Wavelet-based characterization of
water level behaviors in the Pearl Ｒiver estuary，China． Stochastic
Environmental Ｒesearch and Ｒisk Assessment，2010，24 ( 1 ) :
81-92．
［11］ Fu Y B，Cao K，Wang F，Zhang F S． On the quantitative
evaluation method of intensity and potential of reclamation． Ocean
Development and Management，2010，27( 1) : 27-30．
［12］ State Oceanic Administration ( SOA) ． Bulletin of China's Marine
Environmental Quality 2002． Beijing，2003．
［13］ GEF /UNDP /IMO Ｒegional Programmer on Partnerships in
Environmental Management for the Seas of East Asia ( PEMSEA) ．
The Development of National Coastal and Marine Policies in the
People's Ｒepublic of China: A Case Study． Printed in Quezon
City，2003．
［14］ Peng B Ｒ，Chen W Q，Hong H S． Integrating ecological damages
into the user charge for land reclamation: a case study of Xiamen，
China． Stochastic Environmental Ｒesearch and Ｒisk Assessment，
2011，25( 3) : 341-351．
［15］ Task Force of the China Council for International Cooperation on
Environment and Development ( CCICED) ． Ecosystem Issues and
Policy Options addressing the Sustainable Development of China's
Ocean and Coast． Beijing: China Environmental Science Press，
2012: 30，50．
［16］ Hartwick J N，Olewiler N D． The Economics of Natural Ｒesource
Use． 2nd ed． New York: Addison-Wesley，1997．
［17］ Zhang L P，Chen W，Fang Q． Ｒetrospective Assessment of
Environmental Impact of Ｒeclamation Planning in Bays of Fujian
Province． Beijing: Science Press，2008: 40．
［18］ MPP-EAS ( Ｒegional Program for the Prevention and Management
of Marine Pollution in the East Asian Seas ) ． Socioeconomic
Assessment Framework and Guidelines for Integrated Coastal
Management． Quezon: Philippines: MPP-EAS / info /99 /199．
GEF /UNDP /IMO，1999．
［19］ Environment Protection Agency ( EPA) ． Guidelines for Preparing
Economic Analyses． EPA 240-Ｒ-00-003． 2000．
［20］ 4th Institute of Navigational Engineering Exploration and Design，
Ministry of Communication ( 4th INEED ) ． Feasibility Ｒesearch
Ｒeport of Xiangyu Free Trade Zone ( second phase ) Project．
Xiamen，2002．
［21］ Panning and Design Ｒesearch Institute of Navigational Bureau of
Yangtze Ｒiver ( PDＲINBYＲ ) ． Feasibility Ｒesearch Ｒeport of
Ｒemoving Silt and Shoreline Treatment Project in Seas Around
Xiamen Bridge． Xiamen，( 2003) ．
［22］ Peng B Ｒ，Hong H，Chen W Q，Xue X Z，CaoA X L，Peng J P．
Ecological damage appraisal of sea reclamation: Theory，method
and application． Journal of Natural Ｒesources，2005，20 ( 5 ) :
714-726．
［23］ Li J M，Liu T Y． The key points and empirical analysis of the
reclamation' s exterior ecology cost compensation． Ecological
Economy，2010，( 3) : 143-146．
［24］ Peng B Ｒ，Hong H． Valuation of Coastal Ecosystem Services:
Theory and Application． Beijing: Ocean Press，2006: 155-158．
［25］ Coastal and Ocean Management Institute， Xiamen University
( COMI ) ． The Compensation Standard of Ecological Damage in
277 生 态 学 报 34 卷
http: / /www．ecologica．cn
Sea Area Use and Implementation Scheme in Xiamen．
Xiamen，2012．
［26］ Fujian marine institute and the State Key Laboratory of Marine
Environmental Science ( Xiamen University ) ． Study on the total
quantity control of sea reclamation in West Sea and Tongan Bay of
Xiamen． Xiamen，2006．
［27］ Xiamen Environmental Protection Bureau ( EPB ) ． Xiamen
Environmental State Ｒeport 2006． Xiamen，2007．
［28］ Third Institute of Oceanography，State Oceanic Administration
( TIO) ． Study on the Environmental Carrying Capacity of Xiamen
Seas． Xiamen，1995．
［29］ Chen W Q，Zhang L P，Hong H S，Xue X Z． A preliminary study
on evaluation of coastal sea water environmental capacity． Journal
of Xiamen University: Natural Science，1999，38( 6) : 896-901．
参考文献:
［11］ 付元宾，曹可，王飞，张丰收． 围填海强度与潜力定量评价方
法初探． 海洋开发与管理，2010，27( 1) : 27-30．






顾性评价． 北京: 科学出版社，2008: 40-40．
［20］ 中交第四航务工程勘察设计院． 厦门象屿保税区二期工程可
行性研究报告． 厦门，2002． ( 请核对本条文献格式)
［21］ 长江航道规划设计研究院． 厦门大桥东侧海域清淤及岸线整




2005，20( 5) : 714-726．
［23］ 李京梅，刘铁鹰． 填海造地外部生态成本补偿的关键点及实
证分析． 生态经济，2010，( 3) : 143-146．
［24］ 彭本荣，洪华生． 海岸带生态系统服务价值评估理论与应用
研究． 北京: 海洋出版社，2006: 155-158．
［25］ 厦门大学海洋与海岸带发展研究院( COMI) ． 厦门海洋生态损
害补偿 /赔偿标准及实施方案． 厦门，2012． ( 未链接到本条信
息，请核对)
［26］ 福建海洋研究所，近海海洋环境国家重点实验室 ( 厦门大
学) ． 厦门西海域及同安湾海域面积( 围填海) 总量控制研究
报告． 厦门，2006． ( 未链接到本条信息，请核对)
［27］ 厦门市环境保护局． 2006 年厦门环境状况公报． 厦门，2007．
( 请核对本条文献格式)




( 6) : 896-901．
3773 期 林琛琛 等: 最大可允许填海面积模拟———厦门西海域案例研究
